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1. 研究背景 
今日までトランジスタはムーアの法則にしたがっ
て着実に高性能化、高集積化を遂げてきた。しかし
近年、微細化にともなう特性のばらつきが、微細化
を困難にしている。特に SRAM はディジタル集積
回路の大きな面積を占めているため(Fig.1)、そのト
ランジスタの微細化は不可欠であるが、ばらつきに
よって SRAM が正常に動作しない事態が生じてい
る(Fig.2)。したがって、トランジスタ特性のばらつ
きが SRAM の動作にどのような影響を与えるかを
明らかにする必要がある。 
 
Fig.1 プロセッサのレイアウト[1]。図中 LLC の領
域で三次キャッシュとして SRAM が用いられてお
り、さらに二次キャッシュ・一次キャッシュにも
SRAMが用いられ回路面積を大きく占めている。 
2. SRAMの動作と安定性 
本論文で取り扱う 6トランジスタ CMOS SRAM
は、CMOSインバータを 2つ繋げたフリップフロッ
プと、両側のアクセストランジスタの計 6個のトラ
ンジスタで 1bit 分のセルをなす(Fig.3)。WL(word 
Line)を"high"レベルにすることでアクセストラン
ジスタを ON にしてセルを指定して、BL(bit line), 
/BL(BLの否定)でデータの出し入れを行う。 
 
Fig.2 SRAM静特性のばらつき[2] 
 
Fig.3 SRAMセル 
読み込み動作時においては、BL, /BL をともに 1
にし、両 bit lineに流れる電流差を検出し、情報を
読み出す。Fig. 2は、bit lineが 1に充電されている
ときの VLと VRの関係を表したもので、バタフラ
イカーブと呼ぶ。バタフライカーブの 2本のカーブ
の間隔が接近している SRAM セルでは、読み込み
時に安定状態が崩れやすい。 
この安定状態の崩れやすさをスタティックノイズ
マージン（SNM：Static Noise Margin）と定義す
る。SNM は、バタフライカーブの 2 つの目のそれ
ぞれの目に入る面積最大の正方形一辺の長さで定義
し、そして、左右の SNM のうち小さい方の SNM
を、そのセルにおける SNMとして定義する(Fig.2)。 
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3. COVばらつきの検討 
先行研究[3][4]により、16Kbit SRAMの各セルに
ついて、しきい値電圧Vth, 相互コンダクタンスgm, 
DIBLの実測値からHSPICEシミュレーションによ
り算出した SNM と、実測の SNM の比較が行われ
た(Fig.4)。なお、DIBL とはドレイン電圧印加によ
るしきい値電圧の低下の度合いを表す値で、 
 
(1) 
 
で表される。Vth の実測値のみから算出した
SNM(Fig.4(a))と Vth, gm の実測値から算出した
SNM(Fig.4(b))は、SNMの実測値との相関が悪いが、
Vth, gm, DIBLの実測値から算出した SNMは、実
測値との相関が良くなっている(Fig.4(c))。しかし、
Vth, gm, DIBLからの算出値も実測 SNMとは一致
しておらず、Vth, gm, DIBL以外に SNMとの関係
を持つパラメータが存在していることが明らかであ
る。 
そこで本研究で注目したのが COV[5]である。
COV(Current-Onset Voltage)とは、線形外挿法(飽
和領域の電流の接線)により求めたしきい値 Vthex
と、定電流法により求めたしきい値 Vthc(W/L で正
規化したドレイン電流 Idが 10-7 [A/m]となるゲー
ト電圧)の差である(Fig.5)。COVはVthc, Vthex, gm, 
DIBL とは相関のない独立したパラメータとして、
トランジスタのオン電流に影響を与えることが確認
されており[5][6]、Fig.6に示す実測値の比較からも
SNMと相関があることが伺える。 
であるため、COVの実測値でシミュレーションを
行いたいが、Vth, gm, DIBLについてはシミュレー
ションパラメータとの相関が知られているが、2010
年に初めて着目された特性 COV をシミュレーショ
ンに導入する方法はまだ発見されていない。 
 
Fig.5 COVの定義[6] 
 
Fig.4 トランジスタの実測値によるシミュレーショ
ンで得られた SNMと、実測 SNMの比較[3][4]。 
 
Fig.6 COV(図中Vth)による SNMの変化[4] 
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COV とほぼ同様に定義されたシミュレーション
パラメータである Voff を変化させることで、COV
のばらつきをシミュレーションすることを試みたが、
Fig.7のようにVoffでCOVは変化するものの、Fig.8
のようにトランジスタの基本特性も大きく崩れてし
まうため、COVのばらつきをシミュレーションする
に至っていない。 
 
Fig.7 voffによるCOVの変化 
 
 
Fig.8 voffを変化させたときの Id-Vg特性 
4. SOTBモデルによるシミュレーション 
前章までは MIRAI-Selete により開発された、
bulk MOSFET を用いた SRAM についての検証を
行ってきた。本章では、超低電圧デバイス技術研究
組 合 （ Low-power Electronics Association & 
Project, LEAP）によって開発された SOTBという
bulk MOSFET とは異なる構造のトランジスタ
(Fig.9)のシミュレーションモデルを用いてシミュ
レーションを行う。 
 
Fig.9 SOTBの構造[7] 
 まずは、SRAMを構成する Ta, Tn, Tpそれぞれ
について、しきい値電圧を変化させるパラメータ
DELVTO を変化させてバタフライカーブの片側を
描いた結果を Fig.10 に示す。bulk で得られた結果
[8]と同様の、しきい値電圧によるバタフライカーブ
の変化が確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 DELVTO(しきい値電圧)を変えたときのバ
タフライカーブの片側 
続いて、シミュレーションパラメータ DELVTO, 
ETA0 を用い、飽和領域のしきい値電圧が揃うよう
にDIBLを変化させた。Fig.11, Table.1, Table.2に
示すように、Vth, COV, gm, DIBLやオン電流をほ
ぼ揃えたままDIBLを変えることができた。つまり、
SOTBモデルでは正確にDIBLの影響のみをシミュ
レーションすることができる。 
そしてDIBLを変えて描いたバタフライカーブが
Fig.12 で、先行研究[3][4]の bulk の結果と同様に、
SOTB でも DIBL により SRAM の安定性が劣化す
ることが明らかとなった。 
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Fig.11 DIBLを変化させた Id-Vg特性および Id-Vd
特性。PMOSのみ示したがNMOSも同様に特性は
良く揃った。 
 
5. まとめ 
本論文では、SRAMの安定性に影響するトランジ
スタパラメータの候補として、COVに注目し、シミ
ュレーションへの導入方法を検討した。また、SOTB
モデルによりシミュレーションを行い、bulkと異な
る構造のトランジスタでも、先行研究[4][5]と同様の
結果が得られることを示した。 
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Table.1 NMOSでDIBLを変化させたときのVth, COV, gm, DIBL 
Vthc[V] Vthex[V] COV[V] gm max[S] Vthc[V] Vthex[V] COV[V] gm max[S]
-0.05 0.0225 -0.184579 -0.201755 -0.017177 6.69E-04 -0.152664 -0.367097 -0.214433 5.03E-03 27.751585
+-0 0 -0.206701 -0.22287 -0.016169 6.61E-04 -0.153349 -0.368107 -0.214758 5.03E-03 46.393023
+0.1 -0.045 -0.251144 -0.265237 -0.014093 6.42E-04 -0.15466 -0.369698 -0.215037 5.03E-03 83.898428
+0.2 -0.09 -0.295843 -0.307771 -0.011928 6.22E-04 -0.155972 -0.371314 -0.215343 5.03E-03 121.627538
ETA0 DELVTO
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Table.2 PMOSでDIBLを変化させたときのVth, COV, gm, DIBL 
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Fig.12 DIBL変化によるバタフライカーブの変化 
